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PROCEDE DE FABRICATION DE SOURCES 
D'ELECTRONS DU TYPE A ENOSSION DE CHAMP, ET 
SON APPLICATION A LA REALISATON DE RESEAUX 
D'EMETTEURS 

L'invention se rapporte a la fabrication de sources 
d 'electrons du type k emission de champ, et plus 
particulierement a un procede de fabrication d'emetteurs k 
pointes utilisables dans des reseaux denses de telles sources, 
et est applicable notamment aux systemes triodes ou aux ecrans 
de visualisation , 

Pour la realisation de reseaux bidimensionnels d'emet- 

teurs a emission de champ, la source d^electrons est generale- 

ment constituee d'un cone metallique emetteur depose sur un 

substrat, entoure d'une cavite isolante formee dans une couche 

mince dielectrique, cette couche comportant a sa partie supe- 

rieure une couche mince metallique formant I'electrode d'extrac- 

tion, Ce micro-emetteur est realise de fa9on repetitive sur le 

substrat avec une densite de l^ordre de 10^ emetteurs par cm^. 

Les micro-emetteurs sont eventuellement groupes en ceUules 

3 

elementaires, par exemple de l*ordre de 10 emetteurs ou plus 
par cellule, chaque cellule constituant une aire d'emission 
situee au noeud d'un reseau matriclel de lignes de cathodes 
(pointes) et de colonnes d'anodes (electrodes d^extraction) . 

On connait des precedes de fabrication de tels 
emetteurs & emission de champ. Dans une premiere famille de 
precedes de fabrication du type decrit par C.A SPINDT et al 
- par exemple dans "Journal of applied Physics, vol. 47, n° 12, 
p. 5248, Decembre 1976" apres avoir grave la couche 

metallique deposee sur une couche de dielectrique reposant 
elle-meme sur un substrat en silicium, la couche de dielectrique 
est gravee par gravure ionique ou chimique puis une couche 
mince est deposee sur le substrat, dans les trous ainsi formes 
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dans la couche de dielectrique, I'echantillon tournant autour de 
I'axe du trou de f 39011 a realiser un depot sous forme de cone. 
Du fait de la rotation, il n'est pas possible de traiter 
simuitanement uii grand nombre d'echantillons . 

Un autre de precede pour realiser des pointes a ete de- 
crit dans I'art anterieur : il met en oeuvre une gravure chimi- 
que par attaque d'un substrat monocristallin le long de plans 
pref erentiels , Cette technique necessite un controle tres rigou- 
reux de I'attaque chimique si I'on veut minimiser la formation 
de "pointes parasites" due a des inhomogeneites de gravure. 

Les procedes connus ne permettent done pas de 
realiser simplement un reseau d'emetteurs a pointes, 

L'invention a pour objet un autre type de procede de 
fabrication d'emetteur a emission de champ, qui ne presente pas 
les inconvenients des procedes sus-mentionnes. 

En particulier, la presente invention a pour objet un 
procede de realisation de sources d'electrons et de cathodes a 
emission de champ, permettant d'obtenir de fagon simple des 
pointes de cathodes bien cen trees par rapport a I'axe du trou de 
grille, les cathodes etant formees par croissance cristaUine 
facettee, les sources d'electrons etant des pointes associees a 
des couches metalliques ou extracteurs comportant des 
ouvertures dans I'axe desquelles sont situees ces pointes. 

La presente invention a egalement pour objet des 
dlspositifs utilisant des cathodes a emission de champ 
presentant de bonnes caracteristiques d'autoalignement dont la 
fabrication est simplifiee par le procede d'autoalignement de 
I'invention. 

Le procede de fabrication de sources conforme a 
I'invention consiste a realiser les pointes de ces sources par 
croissance epitaxiale et facettee de materiau conducteur ou 
semi-conducteur sur des zones de germination delimitees de la 
surface monocrlstalline et au moins partiellement electriquement 
conductrice d'xin support. 

Le procede conforme a I'invention est egalement 
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caracteris© par le fait que Von depose au moins une couche de 
materiau dieiectrique , sur un substrat monocristallin, que l*on 
grave au moins une cavite dans la couche deposee, et que I'on 
forme par croissance cristalline germinee sur le substrat et 
facettee, une pointe de cathode au fond de chaque cavite, une 
couche de materiau electriquement conducteur servant de grille 
etant formee sur la couche de materiau dielectrique . 

Selon un aspect avantageux de I'invention, on depose 
sur la couche de materiau electriquement conducteur une couche 
de materiau dielectrique, et on grave des ouvertures dans les 
trois couches formees sur le substrat jusqu'a mettre a nu le 
substrat. 

La source d'electrons conforme a l4nvention est 
caracterisee par le fait qu*elle comporte, dans l*ordre, un 
substrat monocristallin avec au moins une pointe de cathode en 
saiUie, une couche dielectrique et une couche en materiau 
electriquement conducteur, la pointe de cathode etant logee dans 
une cavite de section a forme quelconque, pratiquee dans ces 
deux couches, et etant centree par rapport a I'ouverture dans la 
couche conductrice . 

Selon un mode de realisation de I'invention le 
composant est un composant electroluminescent comportant une 
couche d^anode en materiau electroluminescent refermant la 
cavite au fond de laquelle a ete formee la pointe de cathode. 

Les composants conformes a I'invention peuvent avoir 
une structure matrlcielle en lignes et colonnes, chaque 
croisement de la matrice comportant au moins une source 
d'electrons telle que definie ci-dessus. 

La presente invention sera mieux comprise a la lecture 
de la description detailiee d'un mode de realisation, pris comme 
exemple non limitatif et iUustre par le dessin annexe sur lequel : 

- Les figures 1A,1B et IC representent la structure 
generale d'un emetteur a pointe ; 

- Les figures 2a a 2h representent differentes etapes 
d*une premiere variante du precede de fabrication d*emetteur a 
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emission de champ selon I'invention ; 

- Les figures 3a a 3g representent differentes etapes 
d'une deuxieme variante du precede de fabrication d'emetteur a 
emission de champ selon I'invention ; 

- La figure 4 est une vue en perspective de la 
structure elementaire obtenue selon l^nvention ; 

- les figures 5 a 11 sont des vues schema tiques en 
coupe illustrant differentes etapes successives du procede de 
1' invention ; 

- les figures 12 a 14 sont des vues schematiques 
illustrant une etape d'attaque chimique selective permettant 
d'obtenir un facettage determine, conformement au procede de 
I'invention ; 

- les figures 15 et 16 sont des vues simplifiees 
illustrant une variante du procede conforme a I'invention ; 

- la figure 17 est une coupe simplifiee en perspective 
d'une variante de source d'electrons conforme a I'invention, et 

- la figure 18 est une vue schematique en coupe d'un 
element electroluminescent comportant une source d'electrons 
conforme a I'invention, et 

- les figures 19 a 23 sont des vues schematiques 
illustrant des etapes de fabrication de composants conformes a 
I'invention. 

La structure d'un emetteur elementaire est representee 
sur la figure lA : un substrat monocristallin 1 en materiau 
electriquement conducteur (metal ou semiconducteur) porte une 
couche isolante 2 recouverte d'une couche mince conductrice 3 ; 
un trou menage dans les couches 2 isolante et metallique 3 
permet de realiser une pointe conductrice 4 reposant sur le 
substrat pour I'emission d'electrons lors de I'application d'un 
potentiel entre la pointe 4 (cathode) et la couche superieure 
conductrice 3 (grille) . 

La structure de la figure IB differe de ceUe de la 
figure lA en ce que le substrat 1' comporte un support 1" en 
materiau isolant revetu d'une coucle 1"' epitaxiee en materiau 
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elGctriquement conducteur. La couche 1" peut elle-meme reposer 
sur un support d'un type different 10* (voir figure IC) . 

Le precede de fabrication selon ['invention precede 
par epitaxie selective sur un substrat de silicium ou de tout 
autre materiau monocristallin et conducteur approprie, au lieu 
de proceder par depot de metal ou par gravure chimique du 
silicium^ comme represents sur les figures 2a a 2h et sur les 
figures 3a a 3g ou les memes elements que sur la figure 1 ont 
ete designes par les memes reperes. 

Pour cela, le substrat de depart 1 est typiquement un 
substrat de silicium monocristallin d*orientation (100) ^ dont 
les dimensions peuvent etre de 100 a 150 mm ou plus, et dont la 
resistivite est de quelques 10 ohm. cm a quelques ohms. cm. Ce 
substrat est represents sur les figures 2a et 3a. 

La premiere etape du precede dans les deux variantes 
consiste a oxyder la surface du substrat par oxydation thermi- 
que du silicium pour obtenir une epaisseur de silice Si02 
correcte, generalement inferieure a 1 |im mais pouvant toutefois 
etre superieure. On peut aussl obtenir cette couche de silice 
par toute autre methode de depot appropriee : evaporation sous 
vide, pulverisation cathodique ou precede CVD tel que : PECVD 
("Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition"), LTO ("Low 
Temperature Oxide") ou HTO ("High Temperature Oxide"), 
etc...Le substrat monocristallin 1 muni de sa couche isolante de 
silice, 2, est represents sur les figures 2b et 3b. 

La deuxieme etape du precede consiste a graver cette 
couche de silice dans les zones ou devront etre formees les 
pointes. Pour cela, on depose dans un premier temps une couche 
uniforme de resine, sensible a la lumiere, aux rayons X, aux 
electrons, ou aux ions, d'epaisseur fonction de la methode d*in- 
solation utHisee. Cette couche uniforme de resine est ensuite 
exposee a travers un masque pour une couche sensible a la lu- 
miere ou aux rayons X, ou insolee par ecriture directe a I'aide 
d'un faisceau d'electrons ou un faisceau d'ions pour obtenir le 
reseau de figures elementaires souhaite. Chaque figure 
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elementaire est une zone elementaire convenablement orientee par 
rapport aux directions cristallographlques du substrat. Dans le 
cas present, chaque figure elementaire est un carre dont les 
cotes sont paralleles aux directions <100> pu <110> du substrat, 
de longueur comprise entre une fraction de micrometre et 
quelques micrometres ; le pas du reseau de figures elementaires 
est compris entre quelques micrometres et quelques dizaines de 
micrometres , La resine est alors developpee et la couche de 
silice 2 attaquee soit par attaque chimique soit de preference 
par RIE (Reactive Ion Etching) dans les ouvertures ainsi formees 
dans la couche de resine. Ces ouvertures etant realisees, le 
reste de la resine est enleve. La structure correspondante est 
representee sur les figures 2c et 3c. 

La phase suivante est la phase dans laqueUe les 
pointes, 4, de sillcium sont realisees. Pour cela^ dans les 
fenetres ouvertes dans la couche de silice, on realise, sur les 
zones lA du substrat 1 mises a nu, par epitaxie selective 
facettee de silicium, des pyramides constituant les pointes, 
Cette epitaxie est dite selective, car il n'y a pas de depot de 
silicium sur la surface de la silice 2, mais uniquement sur le 
fond de la fenetre d'ouverture constitute de silicium 
monocristallin d'orientation <100> et qui sert de germe pour la 
croissance cristalline. D'autre part les conditions operatoires 
de croissance sont choisies pour que se developpe un facettage 
optimum ; ces facettes sont orientees a 45° ou a 54,74° de la 
surface du substrat, et sont des facettes a vitesse de 
croissance lente, le plan du substrat etant le plan de 
croissance a vitesse rapide. Ainsi, par epitaxie a partir d'une 
zone elementaire carree gravee dans la surface de silice, on 
obtient des pointes pyramidales, 4, representees sur les figures 
2d et 3d, L'epitaxie selective de silicium peut etre faite soit 
a la pression atmospherique , soit a une pression reduite. A la 
pression atmospherique le melange gazeux optimal est un melange 
de silane SiH^, d'hydrogene, K^, et d'acide chlorhydrique HCl, 
a une temperatxire comprise entre 1000 et 1100° C. A une 
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pression reduite, le melange gazeux optimal peut etre constitue 
de dichlorosilane, SiH2Cl2, d*hydrogene et d'aclde 

chlorhydrique HCl, a une temperature comprise entre 850 et 
950°C. A partir de cette phase d'epitaxie, deux variantes sont 
possibles. 

Dans la variante representee sur les figures 2e a 2£ 
la phase suivante est une phase de depot metaUique a la surface 
de la silice et des pointes de silicium. Cette couche mince 
metaUique uniforme 5 d'epaisseur inferieure a l^m est deposee 
par evaporation, par pulverisation ou par epitaxie en phase 
vapeur ; elle peut etre avantageusement constituee de 
tungstene, bon emetteur d'electrons. 

Puis dans une phase suivante une couche mince 
uniforme de dielectrique 2\ est deposee sur la couche 
metaUique ; cette couche peut etre une couche de silice, comme 
la couche 2, ou une couche de nltrure de silicium ou encore une 
couche d'alumine. L'epaisseur de cette couche sera de I'ordre de 
1 a quelques microns. 

La phase suivante est alors le depot d^une seconde 
couche mince metaUique uniforme 3 d'epaisseur inferieure a l|im, 
deposee par les memes techniques que precedemment c'est-a-dire 
par evaporation, ou par pulverisation, ou par depot chimique en 
phase vapeur. Cette seconde couche de metal est destinee a 
former I'electrode extractrice, c'est-a-dire la griUe de I'emet- 
teur. II reste alors a enlever la deuxieme couche de metal et la 
couche de dielectrique sur la pointe formant la cathode 4 de 
I'emetteur , 

Pour cela la phase suivante est une phase de depot uni- 
forme de resine de masquage comme dans la phase ou des ouver- 
tures ont ete formees dans la couche de sUice, cette resine 
etant sensible a la lumiere, aux rayons X, aux electrons ou aux 
ions. Une phase de masquage selon le meme masque que celui 
utilise pour la gravure de la couche de sUice permet de reali- 
ser dans la phase suivante apres developpement de la resine, 
I'attaque selective de la deuxieme couche mince metaUique puis 
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I'enlevemGnt de la couche dielectrique pour reveler la pointe 4, 
recouverte de la premiere couche mince metallique. Cette attaque 
peut etre faite chimiquement. La structure finale apres attaque 
de la couche de metal et de la couche de dielectrique est repre- 
sentee s\ir la figure 2h. 

Le pas entre emetteurs elementaires est tel qu'il est 
possible de realiser le reseau necessaire a la commande de ces 
emetteurs dans les intervalles entre emetteurs elementaires, par 
gravure des couches minces metalliques. Ces couches metalliques 
peuvent etre constituees de tungstene partictilierement adapte a 
^extraction d'electrons, et qui ne s'erode pas sous I'effet des 
electrons . 

Dans la deuxieme variante du procede de realisation ^ 
apres la phase de croissance par epitaxie selective de silicium 
dans les zones ou la couche de silice a ete enlevee, comme repre- 
sentee sur la figure 3d, on passe directement a une phase de 
depot d'une couche de dielectrique 2' sxir I'ensemble forme de la 
couche de silice et des pointes de silicium, sans depot preala- 
ble de couche mince metallique. Cette couche de dielectrique 2' 
representee sur la figure 3e, est constituee d'un materiau 
eventuellement different de la silice pour que, lors de la 
decoupe ulterieure du dielectrique, cette decoupe n'affecte pas 
la couche sous-jacente de sHice 2. Ceci n'est toutefois pas 
absolument necessaire, I'attaque autour du piedestal de la 
pointe du materiau dielectrique n'etant pas un probleme en soi. 

La phase suivante, permettant la decoupe du 
dielectrique 2\ consiste a effectuer un depot de resine, a 
I'insoler a travers un masque, et a le developper, puis a 
realiser une attaque localisee du dielectrique dans les zones ou 
la resine a ete enlevee. La structure a la fin de cette phase 
est representee sur la figure 3f . 

La derniere phase du procede consiste a deposer une 
couche mince metallique, qui du fait de la structure obtenue a 
la fin de la phase precedente va permettre de deposer le metal a 
la fois sur la surface plane pour former la grille 3 de 
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remetteur, et sur les pointes 4 de silicium pour former la 
cathode emissive. 

Dans cette variante du precede, les cathodes des emet- 
teurs a pointes ne sont pas reliees entre elles par une couche 
metallique plane et les connexions, ainsi que Tapport d'elec- 
trons a ces pointes d'emetteurs, doivent etre effectuees par 
ailleurs. Dans ce cas, le substrat de depart est preferentielle- 
ment un substrat fortement dope N+ de fa9on a amener les elec- 
trons aux pointes metalliques en tungstene par exemple. 

La figure 4 est une vue en perspective montrant les 
facettes d'une pointe d'un emetteur realise selon la premiere va- 
riante du precede. 

La realisation des connexions et des reseaux 
d 'electrodes necessaires pour constituer les cellviles 
elementaires puis le reseau matriciel de lignes de cathodes et 
de colonnes de grille, par exemple pour former un ecran de 
visualisation, sera decrite en details dans ce qui suit. Mais il 
ressort de la description qui precede que le precede de 
fabrication d'emetteur a pointe selon I'invention est 
particulierement bien adapte a la realisation de reseaux 
d'emetteurs puisqu'ils n'utilisent que des phases de fabrication 
dans lesquelles plusieurs echantillons sont traites 
simultanement dans la meme chambre d'epitaxie sans qu'il soit 
necessaire que chaque echantillon soit en rotation : les 
conditions necessaires pour que le precede soit correctement 
applique etant que le substrat menocristallin sur lequel on fait 
creitre le silicium par epitaxie selective soit oriente 
convenablement et que l^on obtienne bien une pyramide a facettes 
lors de la croissance, le melange gazeux utilise lors de 
Tepitaxie ayant la proportion d^acide chlorhydrique et de SiH^ 
n( ou^^^S^^ ou SiH2Cl2 adaptee. 

Selon une autre variante du procede pour realiser la 
source conferme a I'invention, on part d'un substrat 
menocristallin 101. Le substrat 101 est par exemple en Si ou 
GaAs ou en tout autre materiau monecristaUin adapte. Ce 
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substrat 101 est d' orientation de surface (x,y,z), x,y et z 
etant des entiers quelconques . De preference mais de fa§on non 
limitative, ces entiers sont egaux a 0 ou a 1, ce qxii correspond 
a des faces teUes que (100), (110) ou (111), facilement 
accessibles. On pourra utiliser aussi des substrats orientes 
(211)? (221) ou (311). 

La premiere etape du procede de I'invention (figure 5) 
consiste a deposer une couche de dielectrique 102 sur le 
substrat 101. Ce dielectrique est par exemple du Si02 ou SigN^, 
et son epaisseur est avantageusement d'environ 1 a 2 microns. 
Ce depot pent etre effectue par des precedes connus tels que la 
pyrolyse d'un melange gazeux SiH^ + N2O ou SiH^ + NHg a une 
temperature d'environ 850°C, ou le depot assiste par plasma a 
une temperature d'environ 250°C. 

La seconde etape (figure G) consiste a deposer une 
couche metallique 103 servant de metallisation de grille 
d^extraction. L'epaisseur de la couche 103 est par exemple 
d'environ 0,1 a 1 micron. Le materiau depose est 
avantageusement du Mo, Pt ou Nl. 

La troisieme etape (figure 7) consiste a deposer une 
couche passivante 104 de materiau dielectrique. Cette couche 104 
permet d'eviter la nucleation de materiau (par exemple Si) 
polycristallin sur la couche metallique de grille 103 pendant 
I'operation d'epitaxie facettee, et permet done de rendre cette 
operation d*epitaxie (decrite ci-dessous en reference a la 
figure 10) effectivement selective. Le materiau de la couche 104 
doit etre different de celui de la couche 102, afin de permettre 
d'enlever selectivement par attaque chimique cette couche 104 
lors de la septieme etape decrite ci-dessous. Si, par exemple, 
la couche 102 est en SigN^, la couche 104 peut etre en SiO^, et 
si la couche 102 est en Si02, la couche 104 peut etre en SigN^. 
L'epaisseur de la couche 104 est par exemple d'environ 0,1 a 1 
micron. 

La quatrieme etape (figure 8) consiste a graver une 
cavite 105 dans les couches 102 a 104, pour mettre a nu une 
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surface 106 du substrat 101. La forme et les dimensions de la 
surface 106 peuvent etre quelconques. L^nvention est 
particulierement avantageuse lorsqu'il s^agit de realiser un 
reseau de microcathodes a pas tres fin (diametre ou dimension 
caracteristique des cavites 105 de Tordre de 0,5 a 2 microns et 
pas de repetition de I'ordre de 10 microns ou moins), en 
particulier du fait que Von peut utiliser, pour effectuer la 
gravure des cavites 105^ un masque (non represents) en resine 
photosensible depose sur la couche 104 et insole de fa^on 
appropriee pour definir les ouvertures (de forme quelconque) 
des cavites 104. La gravure est ensuite effectuee par RIE 
("Reactive Ion Etching"). Ceci permet un autoalignement de la 
pointe de chaque cathode par rapport a I'ouverture de la grille 
correspondante, comme il apparaitra a la lecture de la 
description ci-dessous. 

La cinquieme etape (figure 9) qui n'est pas 
necessairement mise en oeuvre dans tous les cas, consiste a 
augmenter la section de la cavite 105 dans la couche 102 par une 
legere attaque chimique. On obtient dans cette couche 102 une 
cavite 107 et cette cavite 107 laisse a nu une surface 108 sur 
le substrat 101. De fa5on avantageuse, si la couche 102 est en 
SiO«j on effectue cette attaque avec du HF. 

La sixieme etape (figure 10) consiste a faire croitre 
en conditions d'epitaxie selective facettee une pyramide 109 sur 
la surface 108 qui sert de germe de cristallisation (ou sur la 
surface 106 si on ne procede pas a I'etape 5) . Cette selectivite 
du depot (depot uniquement sur la surface 108 ou 106) est 
obtenue, par exemple dans le cas ou le substrat et le materlau 
de depot sont du silicium, en utilisant un reacteur CVD 
("Chemical Vapor Deposition") & pression atmospherique ou a 
pression reduite, dans lequel on introduit un melange gazeux a 
proportions bien definies, comportant par exemple du SiH^ + 
HCl ou du SiH2Cl2 + HCl dUue dans du porteur, a 

temperature comprise entre 900 et 1100°C environ (voir par 
exemple Tarticle de L. KARAPIPERIS et al. publie dans 
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"Proceedings of the 18th International Conference on Solid State 
Devices and Materials"^ Tokyo, 1986, page 713). Dans le cas de 
I'arseniure de gaUium, la selectivite du depot pent etre 
obtenue en utilisant un reacteur die type VPE ("Vapor Phase 
Epitaxy") a une temperature comprise entre 600 et 800° C 
environ, par la methode des chlorures (par exemple AsCl« dilue 
dans H2 et une source de gallium solide) . On peut aussi utiliser 
une methode du type MOCVD ("Metal Organic Chemical Vapor 
Deposition") a pression redulte. Pour plus de details sur ces 
differentes methodes de depot selectif, on peut se reporter par 
exemple a la Demande de Brevet fran9ais n° 88 04437. Les 
conditions precitees de temperatures de reaction, et les 
pressions partieUes des divers gaz utilises, sont re glees en 
fonction de I'orientation du substrat, de fagon a obtenir de 
preference un facettiage (111) sur les quatre faces de la 
pyramide 9. Ce facettage correspond a un angle au sommet de la 
pyramide d'environ 70°, ce qui est favorable a I'emission de 
champ • 

On peut par ailleurs utiliser un depot selectif de 
tungstene W, qui permet aussi de ne faire pousser les pointes 
que sur les germes de substrat mbnocristallin degages par 
attaque du dielectrique 104, de la couche metallique 103 et de 
I'autre dielectrique 102 (voir par exemple I. BEINGLASS, P. A. 
GARCINI, Extended abstract 380, ECS Fall Meeting, Denver CO 
(Octobre 1981) pour des details sur ce procede) . 

La reaction de decomposition s'effectue dans un 
reacteur de type CVD a basse pression a partrr de WF^ dilue 

D 

dans H2 a une temperature de I'ordre de 600°C ou plus. II est 
necessalre de bien controler la Vitesse de depot, la temperature 
et la taiUe des ouvertures de germination afin d*obtenir une 
croissance facettee. 

La septieme etape (figure 11), qui n'est pas 
necessairement mise en oeuvre, consiste a enlever la couche 104 
de materiau dielectrique, avantageusement par attaque chimique 
selectiv . 
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Dans le cas ou 1g facettage obtGnu par croissance 
selective ne donne pas de plans (111) pour les quatre faces de 
la pyramide 109 (figures 10,11), l*invention prevoit une ©tape 
supplementaire d'attaque chimique selective permettant d'obtenir 
ce facettage. 

Par exemple (voir figure 12), si I'on utilise un 
substrat de silicium d'orientation superficielle (100) et si 
l*on precede a un depot a partir d'un melange SiH^ + HCl dans 
a 1060°C environ, on obtient aisement un facettage (110) de 
la pyramide 109, ce qui correspond a un angle au sommet A de 
90° (figure 13) . Cependant, du point de vue de Remission de 
champ, il est preferable d^obtenir une pyramide d'angle au 
sommet inferieur a 90°. Ainsi, pour cet exemple de la figure 12, 
on utilise apres depot une solution d'attaque a base d'ions 
hydroxydes (par exemple KOH ou NaOH) a une temperature 
comprise entre 25 et 80° C environ. Ce type de solution presente 
en effet la particularity d'attaquer le cristal de silicium 
beaucoup plus rapidement (de 100 a 1000 fois) selon les 
directions <100> ou <110> que selon les directions <111> (voir 
par exemple l^article de K.E. BEAN dans IEEE Transactions on 
Electron Devices, ED-25 10, 1185 de 1978). Ainsi pour Texemple 
precite (figure 12), la structure limitee par le plan (110) 
disparait pour etre remplacee par une structure 109A limitee par 
des plans (111) passant par le sommet de la pyramide ; U n'est 
pas necessaire d'effectuer une operation de masquage 
supplementaire. La hauteur H de la pyramide reste inchangee, 
mais les dimensions de sa base diminuent. On passe d^une 
pyramide 109 a angle au sommet A de 90° a une pyramide 109A a 
angle au sommet A' d^environ 70° (figure 14) , 

Pour realiser Tattaque chimique de la pyramide 109, 
on peut aussi utiliser une solution a base d*ethylenediamine 
(EDA), de pyrocatechol et d'eau et travailler a environ 100°C. 
On obtient ainsi une excellente selectivite dans les vitesses 
d'attaque selon les directions cristallographiques precitees. 

On va decrire une variante du procede de ^invention, 
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en reference aux figures 15 et 16. 

De meme que decrit ci-dessus, la premiere etape 
consiste a deposer une couche 110 de materiau dielectrique sur 
un substrat 111 en materiau monocristaUin . La seconde etape 
(figure 15) consiste a graver par RIE une cavite 112 dans la 
couche 110. 

La troisieme etape consiste a deposer directement, 

sans se placer en conditions de selectivite, du materiau 

polycristallin 113 sur le dielectrique 110, et du materiau 

monocristaUin facette 114 sur la surface 115 du substrat mise a 

nu par gravure de la cavite 112, ce materiau 114 formant une 

pyramide. De fagon que la couche 113 soit en materiau bon 

conducteur et puisse servir de griUe, on la dope tres fortement 

pendant la phase de depot. Si le substrat 111 est en silicium, 

le depot est effectue en utilisant une phase gazeuse mere 

composee de SiH^ dilue dans un gaz porteur ou He par 

exemple). Afin de diminuer la vitesse de depot du polycristal 

sur la silice 110 (pour ne pas avoir une couche 113 trop epaisse 

lorsque la pyramide 114 est achevee) , on peut ajouter du HCl 

dans la phase gazeuse, mais en quantite controlee afin de ne pas 

inhiber la nucleation du polysilicium 113 sur la silice 110. De 

preference, le gaz dopant est alors de la phosphine PH«, de 

o 

fagon a obtenir du silicium fortement dope de type n tant au 
niveau de la pyramide monocristalline qu'au niveau du depot 
polycristallin 113 sur la silice 110. L'avantage de cette 
variante est que I'on obtient directement la micropointe et la 
grille lors de la meme operation. 

On a represents en figure 17 un mode de realisation 
possible d'une source d'electrons conforme a I'invention. Pour 
ce mode de realisation, la source est formee sur un substrat 
monocristaUin 116 sur lequel est deposee une couche 
dielectrique 117, puis une couche con due trice de griUe 118. La 
cavite 119 gravee dans les couches 117,118 a une forme 
oblongue, ce qui fait que la cathode 120 a une forme de prisme 
aUonge. 
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II est bien entendu que les cavites pratiquees dans 
les couches 102,103,104 (figure 8) ou dans la couche 110 (figure 
15) peuvent avoir une forme superficielle quelconque, dont les 
cotes peuvent etre alignes ou non avec des axes particuliers du 
plan du substrat. En particuller si le substrat est en GaAs, du 
fait de I'anisotropie de croissance on veillera a orienter I'axe 
general des ouvertures selon une direction permettant un 
facettage optimal tel que (111) par exemple ou bien d'lndices 
plus eleves encore, tels que (221) ou (331). 

La source d*electrons conforms a I'invention peut etre 
utilisee, seule ou en reseau de microsources, pour realiser des 
dispositifs tres divers, en lui adjoignant une anode 
d'acceleration d'electrons, et le cas echeant d'autres 
electrodes. On peut ainsi realiser des dispositifs 
electroluminescents, des composants hyperfrequences, etc. On a 
represents k titre d'exemple npn limltatif, en figure 18, un 
composant electroluminescent 121 qui comporte une source 
d*electrons 122 et une anode 123 en materiau electroluminescent 
refermant la cavite 124 au fond de laquelle a ete formee la 
pointe de cathode 125, La source 122 comporte dans l*ordre un 
substrat monocrlstallin 126, par exemple en silicium, une 
premiere couche dielectrique 127, une couche metallique de 
grille 128 et une seconde couche dielectrique 129, qui peut etre 
la couche de passivation precitee. La couche d'anode 123 est 
deposee sous vide pousse sur la couche 129, par exemple comme 
decrit dans la Demande de Brevet fran?ais n° 88 90303. 

On va maintenant decrire un procede permettant la 
realisation d'un adressage matriciel de chaque micropointe ou de 
groupes de micropointes , 

On part d'un substrat Isolant monocrlstallin 130 sur 
lequel est heteroepitaxie un materiau conducteur ou 
semiconducteur 131 (Figure 19B). On pourra par exemple utUiser 
un materiau tel que silicium heteroepitaxie sur saphir (SOS pour 
Silicon on Sapphire) ou bien silicium heteroepitaxie sur zircone 
stabilisee & Toxyde d'Yttrium (YSZ pour "Yttria Stabilised 
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Zirconia") ou bien encore silicium heteroepitaxie sur sur 
Spinelle (Mg^ 0^) ou tout autre substrat composite coirnu de 

I'homme de I'art. La couche de silicium heteroepitaxie sera 
d'une epaisseur typique de quelques microns a une centaine de 
microns ; ce silicium sera d'autre part fortement dope n de 
maniere a presenter une resistivite de quelques 10 ohm. cm. 

Avantageusement, on pourra utiliser une structure de 
depart presentee sur la figure 19A du type SIMOX ("Silicon 
isolation by IMplantation o£ OXygen") dans laquelle le silicium 
de la couche mince 132 est isole du substrat 133 par une couche 
134 formee par implantation ionique d'oxygene ou d'azote a tres 
fortes doses (voir par exemple I'article de H.W. LAM IEEE 
Circuits and Devices Magazine Juillet 1987 vol, 3, n°4 page 6 
pour plus de details sur la methode) . On pourra aussi utiliser 
toute methode connue de I'homme de I'art, de fa9on a obtenir 
une couche mince de silicium monocristallin sur un dielectrique 
non necessairement monocristallin ; on pourra utiliser une 
methode de recristallisation par lampe, par laser, par faisceau 
d'electrons ; on pourra utiliser une methode type SDB (Silicon 
Direct Bonding) ou la couche mince est obtenue par collage et 
amincissement ; on pourra utiliser une methode de tjrpe epitaxie 
laterale forcee etc... Toutes ces methodes sont rappellees par 
exemple dans la Demande de Brevet frangais 88 1G212. 

La suite des operations sera decrite en relation avec 
un substrat de type SIMOX (Figure 19A) mais on pourrait 
utiliser un substrat type celui de la figure 19B. 

La couche mince de silicium 132 est prealablement 
amenee a une epaisseur comprise typiquement entre quelques 
microns et une centaine s de microns par epitaxie en phase 
vapeur. Elle est aussi dopee pendant cette meme operation, de 
fa5on a amener sa resistivite a quelques 10 ohm. cm. On grave 
ensuite des bandes 135 de silicium de largeur typiquement de 
I'ordre de grandeur du pas de repetition des pointes, soit 
environ 10 |jun, de fagon a mettre a nu le dielectrique 
sous-jacent SiO« ou Si«N- entre les bandes. Ces bandes sont 
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done Isolees entre elles comme le montre la figure 20. On depose 
succGSsivement sur cette structure trois couches : un 
dielectrique de grille 136, une metallisation de grille 137 et 
un dielectrique de passivation 138 (voir figure 21) ; on obtient 
sur chaque bande 135 de silicium monocristallin precedemment 
decoupee une structure identique a celle representee sur la 
figure 7. On reitere sur chaque bande de silicium monocristallin 
la suite d'operations representees sur les figures 8,9 e 10, de 
fagon a obtenir la structure representee sur la figure 22, ou 
l*on a fait pousser des rangees de micropointes 139 sur chaque 
bande 135 de silicium monocristallin. On enduit ensuite 
I'ensemble de resine photosensible et on definit un masque de 
resine (non represents ) se presentant sous forme de bandes 
perpendiculaires aux bandes 135 de silicium monocristallin 
precedemment definies. On grave le dielectrique superieur 138 et 
la metallisation de grille 137 de fa^on a isoler entre eUes les 
differentes bandes supportant les grilles ; on peut graver le 
dielectrique grille 136 comme cela est represents sur la figure 
23, mais ceci n'est toutefois pas necessaire. 

Pour obtenir I'emlssion electronique sur un point 
seulement, on polarise la ligne j a une cinquantaine de Volts et 
on maintient la colonne k a la masse par exemple ; ou bien on 
polarise la ligne j a 25 V et la colonne k a - 25 V en 
main tenant Tensemble des autres lignes et colonnes a la masse. 
Seul le point A situ© a Tintersection de la ligne j et de la 
colonne k va emettre des electrons. 

L'homme de l*art pourra aisement trouver d'autres 
variantes pour arriver a la structure representee par la figure 
23 en partant de la structure representee figure 19A ou 19B. 
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REVENDICATIONS 

1, Precede de fabrication de sources d'electrons du 
type a emission de champ, caracterise par le fait qu'il consiste 
a realiser les pointes (4,109,114,120,125) de ces sources par 
croissance epitaxiale et facettee de materiau conducteur ou 
semi-conducteur stir des zones de germination delimitees 
(lA, 106, 108) de la surface monocristalline et au moins 
partieUement electriquement conductrice d*un support 
(1, 1', 101, 111, 116, 126) . 

2, Procede de fabrication selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comporte les phases suivantes : 

- formation d'une premiere couche isolante (2) a la 
surface de la couche monocristalline ; 

- enlevement de la couche isolante (2) sur des zones 
elementaires convenablement orientes par rapport aux directions 
cristaUographiques du plan du substrat ; 

- croissance epitaxiale facettee de silicium dans les 
zones elementaires du substrat ainsi apparentes pour former les 
pointes (4) ; 

- depot d'une couche mince metallique (5) puis d'une 
seconde couche isolante (2*) et d'une seconde couche mince metal- 
lique (3) stir 1' ensemble, 

- enlevement de la seconde couche metallique et de la 
seconde couche isolante sur les pointes pour faire apparaitre 
les pointes recouvertes de la premiere couche metallique formant 
les cathodes, la seconde couche metallique permettant de former 
par gravure le reseau de grilles associees. 

3, Procede de fabrication selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comporte les phases suivantes : 

- formation d'une premiere couche isolante (2) a la 
surface de la couche monocristalline (1), fortement dopee ; 

- enlevement de la couche isolante (2) sur des zones 
elementaires carrees d cotes convenablement orientes par rap- 
port aux axes cristallographiques de la couche monocristalline ; 
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crolssance epitaxiale et facettee de materiau 
metallique ou semi-conducteur dans les zones elementaires de la 
couche monocristaUine ainsi apparentes^ pour former les pointes 
(4) ; 

depot d'une seconde couche isolante (2') a la 
surface de l^ensemble ; 

- enlevement de la seconde couche Isolante sur les 

pointes ; 

- depot d'une couche mince metallique sur l*ensemble, 
qui, du fait de la geometrle de I'ensemble a la fin de la phase 
precedente, se depose d'une part sur la couche isolante plane 
permettant de former un reseau de grUles (3), d'autre part sur 
les facettes des pointes pyramidales pour former les cathodes 
emettrices (4) . 

4. Procede de fabrication selon I'une des 
revendications precedentes, caracterise par le fait que la 
crolssance epitaxiale est effectuee en utilisant une phase mere 
gazeuse dopee et dUuee dans un gaz porteur. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise par 
le fait que la phase gazeuse mere comporte du SiH^ et que le 
gaz porteur est H2 ou He. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise 
par le fait qu'on ajoute du HCl dans la phase gazeuse, 

7. Procede selon I'une des revendications 4 a G, 
caracterise par le fait que le gaz dopant est PH^. 

8. Procede de fabrication selon I'une des 
revendications 2 6 7, caracterise en ce que la premiere couche 
isolante (2) est realisee par oxydation thermique de la couche 
monocristaUine (1), les couches metalliques etant constituees 
de tungstene, et la seconde couche isolante de nitrure. 

9. Procede selon l*une des revendications 2 a 8, 
caracterise par le fait que Tune au moins des couches isolantes 
est realisee par depot. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise par 
le fait que le depot est realise par I'un des precedes 
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suivants : evaporation, pulverisation cathodique, ou precede CVD. 

11. Precede de fabrication selon I'une des 
revendications 2 a 10, caracterise en ce que I'enlevement des 
couches dans les zones elementaires est effectue par depot d'une 
resine de masquage, masquage, et enlevement selectif des zones 
non masquees. 

12. Reseau d'emetteurs obtenus par le procede de 
fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce qu'un reseau de grilles a ete grave dans la 
couche mince metallique plane superieure et en ce qu'un reseau 
de cathodes relie les pointes emettrices. 

13. Procede de realisation de sources d'electrons de 
dispositifs a emission de champ, caracterise par le fait que 
I'on depose au moins une couche de materiau dielectrique 
(102,110), sur un substrat monocristaUin (101,111), que I'on 
grave au moins une cavite (105,112) dans la couche deposee, et 
que I'on forme par croissance cristalline germinee sur le 
substrat et facettee une pointe de cathode (109,114) au fond de 
chaque cavite, une couche de materiau electriquement conducteur 
servant de grille (104^113) etant formee sur la couche de 
materiau dielectrique. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise par 
le fait que la couche poly cristalline (113) de materiau 
electriquement conducteur est formee au cours de la meme 
operation de depot que la pointe monocristaUine de cathode (114) . 

15. Procede selon la revendication 14, utilisant un 
substrat en Si, caracterise par le fait que la couche de 
materiau electriquement conducteur et la pointe de cathode sont 
formees en utilisant une phase gazeuse mere dopee et diluee 
dans un gaz porteur. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise par 
le fait que la phase gazeuse mere comporte du SiH^ et que le 
gaz porteur est H2 ou He, 

17. Procede selon la revendication 15 ou IG, 
caracteris' par le fait que I'on ajoute du HCl dans la phase 
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gazeuse . 

18. Precede selon I'une des revendications 15 a 17, 
caracterise par le fait que le gaz dopant utilise est PH^. 

19. Procede selon la revendication 13, caracterise par 
le fait que la couche de materiau electriquement conducteur 
(104) est formee sur la couche dielectrique avant la gravure de 
la cavite. 

20. Procede selon la revendication 19, caracterise par 
le fait que l*on depose sur la couche de materiau electriquement 
conducteur une seconde couche (104) de materiau dielectrique. 

21. Procede selon Tune des revendications 19 ou 20, 
caracterise par le fait que le materiau constituant la seconde 
couche dielectrique (104) est different du materiau constituant 
la premiere couche dielectrique (102), et que l*on augmente la 
section de la cavite dans la premiere couche dielectrique par 
attaque chimlque selective. 

22. Procede selon la revendication 21, pour une 
premiere couche dielectrique en SiO^, caracterise par le fait 
que I'attaque chimique selective est realisee k l*aide de HF. 

23. Procede selon l*une des revendications 19 a 22, 
caracterise par le fait que la pointe de microcathode est formee 
en conditions d'epitaxie selective facettee. 

24. Procede selon la revendication 23, pour un 
substrat en Si, caracterise par le fait que l*epitaxie selective 
est realisee dans un reacteur CVD a une temperature comprise 
entre 900 et 1100°C en utilisant un melange gazeux comportant 
du SIH^ + HCl ou SiH2Cl2 + HCl dans de I'hydrogene porteur. 

25. Procede selon la revendication 23, pour un 
substrat en AsGa, caracterise par le fait que I'epitaxie 
selective est realisee entre GOO et 800°C dans un reacteur VPE 
en utilisant un melange gazeux comportant du AsCl^ dUue dans 
H2 et une source de gallium solide, 

26. Procede selon la revendication 23, pour un 
substrat en AsGa, caracterise par le fait que I'epitaxie 
selective est realisee dans un reacteur MOCVD a pression reduite. 



BNSDOCID: <WO 8909479A1> 



wo 89/09479 



PCT/FR89/00142 



22 

27- Precede selon I'une des revendications 20 a 26, 
caracterise par le fait que l*on enleve par attaque chimique 
selective la seconde couche de materiau dielectrique (104) . 

28. Precede selon I'une des revendications 13 a 27, 
caracterise par le fait que lorsque le facettage de la pointe de 
cathode ne permet pas d'obtenir de plans (111), on precede a 
une attaque chimique selective ulterieure de cette pointe 
permettant d'obtenir ce facettage (111) . 

29. Precede selon la revendication 28, pour un 
substrat en Si, caracterise par le fait que I'on utilise pour 
I'attaque chimique selective une solution a base d'ions 
hydroxy des tels que KOH ou NaOH, 

30. Precede selon la revendication - 28, caracterise par 
le fait que I'on utilise pour I'attaque chimique selective une 
solution a base d'ethylenediamine. 

31. Source d 'electrons du type a emission de champ, 
caracterisee par le fait qu'elle comporte, dans I'ordre, un 
substrat monocristallin (101,126) avec au moins une pointe de 
cathode en saHlie (109,125), une couche dielectrique (102,127) 
et une couche en materiau electriquement conducteur (103,128), 
la pointe de cathode etant logee dans une cavite (105,124) de 
section a forme quelconque, pratiquee dans ces deux couches, et 
etant centree par rapport a I'ouverture dans la couche 
conductrice . 

32. Composant utilisant une source d*electrons selon 
la revendication 31. 

33. Composant selon la revendication 32, caracterise 
par le fait que le composant est un composant electroluminescent 
(121) comportant une couche d'anode (123) en materiau 
electroluminescent refermant la cavite (124) au fond de laquelle 
a ete formee la pointe de cathode (125) . 

34. Composant selon la revendication 32 ou 33, 
caracterise par le fait qu'il a une structure matricielle en 
lignes et colonnes, chaque croisement de la matrice comportant 
au moins une source d'electrens selon la revendication 31. 
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